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摘 要：针对当前台风引发电网暴雨洪涝(简称雨洪)次生灾害问题，提出一种停电机理-数据协同时空预测模型计

算灾害下配电变压器停电概率。首先，利用水文水动力模型(InfoWorks integrated catchment management，InfoWorks 
ICM)构建无管网洪涝模拟系统，计算配电变压器点位的淹没深度，实现停电概率的初步评估。其次，基于配电变

压器水淹机理模型对多层感知机损失函数进行约束修正，将水淹机理特征嵌入多层感知机训练过程，形成停电机

理-数据协同时空预测模型。进一步，将电网数据、地理数据和气象数据输入停电机理-数据协同时空预测模型，

实现配电变压器停电概率时间和空间精准预测。最后，以 2024 年超强台风“摩羯”影响下的广东省某市电网配电

变压器为例进行实证分析。结果表明，所提出的停电机理-数据协同时空预测模型在显著提升预测精度的同时，大

幅度减少了预测结果与理论机理的偏差。 
关键词：台风雨洪灾害；配电变压器；数据驱动；机理修正；故障概率预测 
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Abstract：To address the issue of typhoon-induced rainstorm-flood secondary disasters in power grids, this study pro-
poses an outage mechanism-data collaborative spatiotemporal prediction model to calculate the outage probability of 
power distribution transformers under rainstorm-flood disasters. First, a hydrodynamic model (InfoWorks ICM) is em-
ployed to construct an urban flood simulation system, calculating transformers inundation depths for preliminary outage 
probability assessment. Second, a mechanistic flooding model is integrated into a multilayer perceptron by con-straining 
its loss function, and hydrological mechanisms are embedded into data-driven training to establish the hybrid mecha-
nism-data collaborative model. Third, in the model, the power grid and geographic and meteorological data are 
synthesized to achieve spatiotemporally outage predictions. Finally, an empirical analysis is conducted on the distribution 
trans-formers of a city’s power grid in Guangdong Province during Super Typhoon Yagi (2024). Results demonstrate that 
the proposed framework significantly improves prediction accuracy while reducing deviations from theoretical mecha-
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0 引言 

台风、暴雨及洪涝灾害链是一个相互关联的灾

害事件序列，通常由台风天气触发，导致一系列连

续的灾害发生[1]。台风灾害除自身的强风会影响电

网安全外，由其引发的暴雨洪涝(简称雨洪)等次生

灾害也可能导致暴露在地势较低处的配电设施浸

水，造成设备短路或损坏，影响电网的稳定性与可

靠性[2-3]。2021 年台风“烟花”[4]、2022 年台风“暹

芭”[5]以及 2023 年台风“泰利”[6]均引发了强降雨，

导致大范围城市内涝积水，对电网的安全稳定运行

构成了严重威胁[7]。 
目前，电力设备的风险研究主要分为两类方

法：基于数据驱动的方法及基于机理驱动的方 
法[8-9]。基于数据驱动的方法主要依赖大量的历史数

据及实时监测数据，通过数据挖掘、机器学习和统

计分析等技术得出设备风险概率[10]。文献[11]基于

大量历史数据，运用蒙特卡洛方法模拟了台风灾害

对电力元件的损毁概率，但其数据利用效率低，无

法从历史数据中学习规律。文献[12]基于多源异构

数据利用梯度提升决策树算法构建了台风灾害下配

网 10 kV 杆塔受损数量预测模型；文献[13]采用改

进的随机森林算法进行数据挖掘与分析，并构建了

面向配电网杆塔的风险预警模型。文献[14]利用 6
种机器学习算法，建立 10 kV 杆塔受损空间分布预

测模型。但上述研究对数据的依赖性较强，若数据

存在缺失和噪声，或样本不平衡，可能会影响预测

精度。文献[15-16]采用合成少数类过采样技术解决

了少数类样本数量不足的问题，虽然在一定程度上

解决了数据的质量与数量问题，但数据驱动方法通

常被视为“黑箱”，无法从物理过程的角度解释灾害

的发生和发展。 
基于机理驱动的方法主要依赖于对系统内部

过程的理解，通过建立机理模型，可以解释系统的

物理特性[17]。文献[18]基于 Batts 风场模型对台风的

近地面风场进行建模，分析其对输电走廊故障概率

的影响；文献[19]采用 YanMeng 风场模型对台风风

场中的力分布进行表征，并结合元件易损性曲线构

建了输电系统的故障模型；文献[20]通过精细化有

限元模型及大涡模拟，研究了台风下微地形和湍流

强度对 500 kV 线路绕引跳线风偏的影响。上述文献

基于风场建模来模拟台风灾害，进而进行线路的风

险分析，但仅针对单一灾害进行建模，未考虑次生

灾害的影响。文献[21]通过机理建模分析了台风及

暴雨对电网故障率的时空影响；文献[22]建立台风

与暴雨荷载模型，基于结构可靠性理论评估故障概

率，推导台风及暴雨倒塔、断线概率等表达式。机

理驱动的风险研究虽可解释输入与输出的关系，但

知识提取能力有限且模型复杂难以校准,另外上述

文献也未考虑台风暴雨引发的洪涝灾害。 
对于台风灾害链引发的雨洪次生灾害，利用水

文水动力耦合模型可以更准确地预测洪水的时空分

布[23]。水文水动力模型作为传统水文学及水力学领

域中的重要工具，目前在开源模型及商业软件方面

均已发展成熟[24]。此类模型广泛涵盖一维(1D)[25]、

二维(2D)[26]以及三维(3D)[27]水力建模技术，并且具

备构建高精度降水气象模型与城市排水模型的能

力。水文水动力模型(InfoWorks integrated catchment 
management，InfoWorks ICM)通过模拟不同降雨条

件下的排水系统运行情况，即使在没有管网信息的

情况下，也能进行研究区域的洪涝模拟[28]。 
综上，现有研究多聚焦台风强风对电网的影

响，而对雨洪次生灾害分析不足。配电设备风险研

究中，数据驱动模型预测结果可能违背物理定律，

机理模型则知识提取能力有限且模型复杂难校准。

为解决上述问题，本文提出一种停电机理-数据协同

时空预测模型(outage mechanism - data collaborative 
spatiotemporal prediction, OM-DCSP)，主要贡献包

括 1）利用电气、水文与气象等多学科交叉视角，

构建台风雨洪灾害链下配电变压器风险评估完整体

系。2）针对传统数据驱动模型“黑箱特性”导致物

理可解释性差、机理模型泛化能力弱的痛点，提出

基于水淹停电机理的损失函数修正方法，构建“机

理-数据”双驱动的配电变压器停电概率预测框架。

3）提出停电机理-数据协同时空预测模型(OM- 
DCSP)，突破传统洪涝模拟对管网数据的强依赖，

同时实现配电变压器停电概率的时空双维预测。 

1  台风雨洪灾害链 

为清楚理解台风灾害链下雨洪灾害的演化机

理，首先确定台风灾害链的定义。台风灾害链指以

台风系统为“链首能量源”，通过“天气-水文-地质-
工程-社会”多要素的级联、放大与反馈作用，在时

空上依次触发或加剧一系列次生、衍生灾害，最终

形成对人类社会和自然系统造成综合损失的链式灾

害过程。 
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雨洪灾害是台风灾害链的一个重要分支，通常

由台风天气触发，导致一系列连续的灾害发生。首

先，台风登陆引发短时强降雨；随后，暴雨在低洼

地区汇流形成洪涝；最终，洪水冲击可能造成电网

设备损毁。在这个灾害链中，各种灾害事件相互影

响，共同构成了一个复杂的灾害系统，每个环节都

可能导致严重的后果，并对电网设备造成影响，其

对电网的影响如图 1 所示。 
台风接近或登陆沿海地区时，会带来破坏性的

风力和暴雨，台风所导致的暴雨强度随台风眼的距

离变化，呈现“眼壁峰值—外围次峰值—远距离波

动”三段式特征[29]。台风带来的短时超量降雨可迅

速超过城市排水系统的设计能力，导致地表径流急

剧增加，形成城市内涝，对电网设备构成严重威胁。 

2  机理-数据协同时空预测模型框架 

配电设备数量繁多，分布较广，并且往往暴露

在户外环境中。其中，配电变压器作为配电设备的

重要组成部分，因其直接暴露在自然环境，面临更

高的风险。因此本文主要以受台风灾害链威胁更高

的配电变压器为研究对象[30]。 
其停电机理-数据协同的时空预测框架如图 2

所示。首先，通过地理信息系统软件 ArcGIS Pro 提

取台风登陆后12 h的气象、地理及配电变压器数据，

提取因洪涝灾害故障的配电变压器信息。其次，利

用 InfoWorks ICM 水文水动力软件建立无管网洪涝

水深模型，将模拟洪涝情况输入水淹停电机理模型，

初步预测配电变压器停电概率。再次，基于机理模

型原理修正多层感知机失函数，得益于机理模型的

泛用性，修正后的停电机理-数据协同时空预测模型

也可将未发生洪涝的故障配电变压器纳入训练数据

集参与寻优。最后，将气象、地理、配电变压器数

据及机理模型预测数据作为输入数据集，得到T 时

刻变压器停电概率。基于可靠性模型理论，将配电

变压器视作串联模型，对台风登陆后多时间段的停

电概率进行累积。考虑到将上一时段设备状态作为

输入也可提升模型精度，本研究还将配电变压器前

6 h 时段停电情况作为后 6 h 时段预测输入。当模拟

时间到达12 h时跳出循环，得到最终停电预测结果。 

3  无管网洪涝水深预测模型 

3.1  无管网洪涝水深预测原理 

无管网模拟方法是一种基于地表水文物理机 
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图 1  台风灾害链下雨洪对电网设备的影响 

Fig.1  Impacts of rainstorm-induced flooding on power grid 

equipment under typhoon disaster chain 
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图 2  台风雨洪灾害链下配电变压器停电机理-数据协同的

时空预测模型框架 

Fig.2  Outage mechanism - data spatiotemporal prediction 

framework under typhoon-rainfall-flood disaster chain for 

power distribution transformers 

制的城市内涝快速模拟技术，其通过将地下排水管

网系统的雨水消纳能力转化为等效降雨量参数，有
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效规避了对复杂管网数据的依赖[31]。该方法以《室

外排水设计规范(2021)》规定的“城市内涝防治设

计重现期”为基准，通过整合区域防洪设计规范要

求，构建城市综合雨水消纳能力评估模型[32]。无管

网洪涝模拟的管网概化示意图如图 3 所示。 
无管网模拟方法包含 4 个核心模块：首先，基

于数字高程模型解析地形特征，精确提取流域汇流

路径；其次，整合降雨强度时空数据，建立土壤渗

透-地表径流耦合计算模型，量化渗透损失与糙度阻

滞对径流量的影响；随后，采用二维水动力模型模

拟地表漫流过程，基于浅水方程求解淹没范围动态

演变，同步输出水深场与流速场的空间分布；最终，

结合地形洼地蓄容特征与土壤排水阈值，构建洪水

消退评估体系，实现积水区域空间化表征。 

由于一维排水管网模型建模复杂，难以适用大

范围研究区域。三维水文水动力模型对地形和边界

条件要求高，且本研究无需模拟三维流动和流场结

构。因此本研究采用无管网洪涝模拟方法，应用

InfoWorks ICM 仅建立二维水动力模型预测地表水

淹情况，可针对中到大范围的区域进行洪涝模拟。 

3.2  二维水动力学模型 

InfoWorks ICM-2D 模块能够模拟洪水在地表

的流动过程，从而获取淹没时间、范围及深度等关

键数据。建模时，首先需导入地面高程模型，并借

助地理信息系统导入城市建筑物及其他障碍物数

据。完成基础数据导入后，二维模型将自动生成三

角计算网格。网格生成器通过设定最大三角形面积

和最小三角形角度来控制网格分辨率，并支持在不

同区域应用差异化分辨率。最终，二维模型将计算

每个三角形网格内的积水深度和流速，从而输出地

面积水的深度分布、漫溢路径等详细结果。 

利用 InfoWorks ICM-2D 模块建立地表二维水

动力学模型，通过求解浅水方程 (shallow water 
equations, SWE)模拟地表洪水流向。SWE 假设水流

基本是水平的，即在垂直坐标上的速度变化可以忽

略不计，具体如式(1)—(3)所示。 
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图 3  无管网洪涝模拟的管网概化示意图 

Fig.3  Schematic diagram of pipe network generalization for 

flood simulation without pipe network 

 
( ) ( )

( )

2
2

0, f ,
1

2
m

y y k k
k

lv luvgl vlv l
t x x x x

vl gl S S q v
y y

ε

ε
=

∂ ∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂

= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∑

 (3) 

式中： l 为地表水深；u 和 v 分别是水流在 x 轴和 y

轴方向上的速度分量； kq 是单位面积第 k 个网格的

源流量； ku 和 kv 分别是第 k 个网格水流在 x 轴和 y

轴方向上的速度分量； g是重力加速度； ε 是涡粘

系数； 0,xS 和 0, yS 分别是在 x 轴和 y轴方向上的地表坡

度； f , xS 和 f , yS 分别是在 x 轴和 y 轴方向上的摩擦坡

降；m 为源流量个数。 
构建二维水动力学模型时，核心输入数据包括

地表高程数据、下垫面类型及台风登陆后降雨数据。

地表高程数据分辨率为 30 m，可以整体反映地形变

化，满足模型计算需求。根据国家土地利用类型一

级分类标准及本文需要，将研究区域的下垫面类型

划分为 7 种类型：耕地、林地、草地、自然裸地、

人造地表、水地和湿地。以曼宁系数表征坡面流阻

力，曼宁系数越大，水流速度越慢，同流量下水深

越深，某汇水区下垫面类型及曼宁系数如表 1 所示。

台风登陆后的降水数据时间分辨率为 15 min，模拟

时长设定为台风登陆后 12 h。以上数据均来源于广

东省电力科学研究院。 

4  基于水淹停电机理的损失函数构建 

4.1  传统损失函数构建 

传统多层感知机模型中损失函数构建方法是

在最小化模型输出预测误差的同时保持较低的模型 
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复杂度，以避免过拟合，目标函数如式(4)所示。 

 ( ) ( )( )obj Loss
ˆarg min , ; ,

f
F E Y Y U f r w bλ= +  (4) 

式中：Y 为真实数据集； Ŷ 为模型预测数据集；

( )Loss
ˆ,E Y Y 为模型自生带来的经验误差； ( )U ⋅ 为正则化

函数，用于衡量模型的复杂度； ( ); ,f r w b 为神经网络

的映射函数，其中 r 表示输入样本数据， w 和 b 分

别表示网络中的权重参数与偏置参数；λ为正则化

系数，用于控制正则化项的强度。 
本研究使用均方误差(mean squared error, MSE)

作为模型经验误差[33]，均方误差损失函数如式(5)。
在寻优过程中，通常利用梯度下降等优化算法，找

到使目标函数最小的权重w和偏置b。由于在神经

网络中，权重w是模型的主要参数，决定了模型的

复杂度和拟合能力。偏置b通常对模型的复杂度影

响较小，因此本研究不将偏置参与正则化。正则化

项见式(6)： 

 ( ) ( )2
Loss

1

1ˆ ˆ,
n

s s
s

E Y Y y y
n =

= −∑  (5) 

 ( ) 1 21 2U wλ λ λ= +W W  (6) 

式中： n 为样本总数量； s 为样本的索引变量；

sy Y∈ ， ˆˆsy Y∈ ； 1λ 和 2λ 分别是 1L 和 2L 正则化项的

正则化参数，用于控制正则化强度；W为神经网络

权重矩阵。 
4.2  水淹停电机理模型 

传统多层感知机能够解决大部分预测问题。然

而，在实际问题中，模型性能受样本数量影响较大。

在台风灾害链情景下，停电样本通常占比较小，会

面临样本不均衡的问题。同时，台风所引发的洪涝

次生灾害对配电变压器这类配电设备影响较大，传

统神经网络模型并不能保证训练出的预测模型能够

产生与配电设备停电机理相一致的结果[34]。因此本

研究在损失函数中引入水淹停电机理，修正预测模

型的训练过程。在保证预测精度的前提下，解决样

本不均衡问题，提升模型的可解释性，获得符合停

电机理的预测方案。 
同时，由于洪涝灾害在台风离境后依旧会持续

较长时间，在考虑配电变压器停电概率因水位升高

而增加的同时，还应考虑长时间水浸对停电概率的

动态累积效应。因此，利用可靠性模型研究水淹时

间对配电变压器停电概率的累积效应。 
在台风登陆引发暴雨初期，配电变压器故障概率

主要与台风风速、空气湿度等短时气象因素相关[35]。

但随着降雨量的持续增加，洪涝水深不断累积。当

配电变压器所在水深超过防洪阈值时，其故障停电

概率将随水位增加迅速上升。结合历史数据，使用

指数函数能够较好地拟合配电变压器停电概率与积

水深度的关系[36]。如图 4 所示，指数函数拟合主要

有两种方式[37]。其中曲线 1 适用于随洪涝水深增长，

配电变压器停电故障风险急剧上升的情景；曲线 2
适用于配电变压器故障风险增长速率随洪涝水深增

加而逐渐减缓的场景。 
当配电设备所在区域的积水高度超出其防涝

设计高度时，配电设备的故障率将快速上升。因此，

本研究选择曲线 1 以反映故障概率随水位上升而快

速增加的特性。在台风登陆后 t 时刻配电变压器停

电概率如式(7)所示，表达了配电变压器停电率与积

水深度的关系，反映了配电变压器在不同积水深度

下的失效风险。 

表 1  某汇水区下垫面类型及曼宁系数 

Table 1  Underlying surface types and Manning’s coefficients 

for a catchment area 

下垫面类型 曼宁系数 

可渗透地表 

耕地 0.17 
0.8 
0.24 
0.05 

林地 

草地 

自然裸地 

不可渗透地表 人造地表 0.011 8 

其他 
水地 

0 
湿地 

总计 0.100 2 

 

 

图 4  常用的指数拟合函数曲线示意图 

Fig.4  Schematic diagrams of commonly used exponential 

fitting function curves 
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( ) ( )
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, exp( ),

0,
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t h t H h t H D
D

h t H

η ζ
γ

+ <⎧
⎪

−⎪= < ≤ +⎨
⎪
⎪ ≤⎩

 (7) 

式中：η为台风登陆后 t 时刻配电变压器停电概率；

( )h t 为 t 时刻配电变压器位置积水深度； D 为配电

变压器的设计防洪水深阈值；H 为配电变压器安装

位置与所处地表的相对高度，即设备防洪抬升高度；

ζ 为衰减系数，根据《电气装置安装工程验收规范》

规定：配电设备安装平台高程允许误差≤ 1 cm，ζ 取

值为 0.000 1；γ 为阻尼系数，基于故障变压器拟合

取值为 0.089。 
考虑到市面上的配电变压器基本在内部任意

元件损坏后便停止工作，因此本研究将配电变压器

近似等效为串联系统。同时，积水深度可能随时间

变化，配电变压器可靠性也会随之变化。为动态反

映配电变压器状态，配电变压器在时间段 [ ],t t t+ Δ

内的累积停电概率为 ( )dt t
t η τ τ+Δ
∫ 。 

配电变压器在短时间间隔 tΔ 内发生停电事件

可以视为一个稀有事件，因此假设配电变压器在 tΔ
内的停电事件概率服从泊松分布，则配电变压器在

[ , ]t t t+ Δ 时间段内的可靠性如式(8)所示： 

 ( ) ( )exp( d )t t
tR t η τ τ+ΔΔ = −∫  (8) 

配电变压器在 [ ],t t t+ Δ 时间内的预测停电概率

P̂ 如式(9)所示： 

 ( ) ( ) ( )ˆ 1 1 exp( d )t t
tP t R t η τ τ+ΔΔ = − Δ = − −∫  (9) 

当 tΔ 足够小时，可将式(9)简化为式(10)。 

 ( ) ( )ˆ 1 exp( )P t t tηΔ = − − Δ Δ  (10) 

利用可靠性模型理论中的串联模型，可按式(11)
计算配电变压器在时间段 [ ],t t T+ 内的停电概率。 

( ) ( ) ( )ˆ 1 exp( ) 1 exp( )
T T

tt
P t t t t tη η= − − Δ Δ = − − Δ Δ∑∏  (11) 

4.3  基于水淹停电机理的损失函数修正 

由式(7)—(11)可知配电变压器停电概率随洪涝

水深的增加呈指数上升，这符合一般物理规律。在

同一时刻 t 上的两个处于不同水深配电变压器应该

遵守式(12)。 

 ( )( ) ( )( ) ( ) ( )1 2 1 2, , 0,  P t h t P t h t h t h t− ≤ <  (12) 

式中： ( )( )1,P t h t 表示 t 时刻处于积水深度 1( )h t 下配

电变压器停电概率； ( )( )2,P t h t 表示 t 时刻处于积水

深度 2 ( )h t 下配电变压器停电概率。 
传统神经网络在预测停电概率时，尽管预测精

度较高，但并未严格遵守式(12)。这导致传统神经

网络可解释性较差，难以用于解决实际工程问题。

为此，本研究在传统损失函数基础上添加基于水淹

停电机理的损失项。 

 ( ) ( )( ) ( )( )1
ˆ ˆ, , ,i ii t P t h t P t h t+Δ = −  (13) 

 ( ) ( )( )t i 1

MCLoss ReLU
1 1t i

1 ,
1

N N

t i
E f i t

N N

−

= =
= Δ∑ ∑

−  (14) 

式中： ( )( )ˆ , iP t h t 表示 t 时刻处于积水深度 ( )ih t 下配电

变压器预测停电概率； ( ),i tΔ 为预测概率差值， i 为
配电变压器代号； MCLossE 为基于停电机理的损失项；

tN 为时间步的数量； iN 是所有配电变压器数量；

( )ReLUf ⋅ 为修正线性单元(rectified linear unit, ReLU)，
用于捕捉违反水淹机理停电机理的情况。 

基于经验误差、正则化项及停电机理损失项(即
式(5)，(6)，(14))，可获得完整的 OM-DCSP 损失函

数，其模型如式(15)所示： 

 ( )
( )( )

obj Loss

MC MCLoss

ˆarg min ,

; ,
f

F E Y Y

U f x w b Eλ λ

= +

+
 (15) 

式中： MCλ 为机理模型损失函数的系数。通过惩罚违

反物理定律的预测，模型能够生成更符合停电机理

的预测结果。由于该机理适用于所有配电变压器，

没有发生水淹事件的配电变压器也可纳入

OM-DCSP 模型的训练中，提高模型泛化能力的同

时解决了数据不平衡问题。 

5  算例分析 

5.1  算例背景 

为验证所提方法在工程实际应用中的可行性，

本研究将以超强台风“摩羯”(2024)下的广东省某

市全市配电变压器为研究对象。该台风过境广东省

某市后，引发局地短时强降水和雷雨大风等强对流

天气。台风期间阵风系数平均值为 1.8，测得 10 min
平均风速最大值为 45.4 m/s，3 s 阵风风速最大值为

63.8 m/s。带来最大累积降水量达 471.9 mm，为特

大暴雨级[38]。台风核心区遭受暴雨灾害最为强烈，

出现大面积暴雨甚至特大暴雨灾情。受地形增幅效

应影响，本文研究区域局部降雨量远超周边区域，

极易引发大规模洪涝灾害，给配电变压器带来较高

停电风险。 
5.2  数据预处理 

本文中各类输入特征数据包括土地覆盖类型、

地理高程、坡度、坡向、平均温度、相对湿度、阵
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风风速、总降雨量、最大风速及配电变压器到台风

眼距离。考虑到输入变量类型众多，单位、量纲不

统一，不利于模型训练，因此将所有数据均通过归

一化公式等比例缩放至 0~1 的范围内。各类输入特

征数据如表 2 所示。 
5.3  无管网台风洪涝模拟 

依据《室外排水设计规范，2021》和研究区域

《暴雨强度公式》[39]，本研究将研究区域城市降水

消纳能力设置为 30 年一遇洪水，超出消纳能力的降

水量将作为地表径流参与无管网洪涝模型计算，并

得出地表洪涝范围及水深。 
将台风登陆后降雨数据输入无管网洪涝预测

模型，得到广东省某市水淹情况，预测结果基本能

涵盖主要积水区域以及湖泊、河流等易涝区，预测

精度较好。无管网洪涝模拟可获得研究区域配电变

压器积水深度数据，提升了预测模型在实际工程中

应用的可行性。所得水深结果将作为停电预测模型

输入和机理修正损失函数的构建，某时刻广东省某

市不同水深区间配电变压器数量分布如图 5 所示。 
5.4  模型性能分析 

为验证所提 OM-DCSP 的性能，本研究利用机

理模型(mechanism model, MM)和3个常见的数据驱

动模型作为对照组，分别为：机理数据融合模型

(mechanism data fusion model, MFM)、多层感知机

(multi-layer perceptron, MLP)及极端随机树模型

(extra trees, ET)。所有模型都经过充分训练，其中

MFM 是由 OM-DCSP 的基础上去除基于停电机理

的损失项得到，即损失项系数 MC 0λ = ，仅将机理模

型预测结果纳入输入数据集参与模型训练。MLP 则

是在 MFM 的基础上进一步去除机理模型预测数

据，仅依靠气象、地理及配电变压器停电数据训练

模型。ET 模型输入数据与 MLP 相同，由于其在台

风灾害下具有较好的性能，因此将其纳入对照组。 
在评估指标选择上，除了使用传统的均方根误

差(root mean square error, RMSE)评估模型精度，本

研究还引入机理不一致性指标 (mechanism mean 
inconsistency error, MMIE)来评估模型预测结果在

物理规律上的一致性。机理不一致性指标如式(14)
所示，在对所有预测值的不一致性进行检验后求取

平均值获得评估结果。 
5.4.1  性能评估对比 

在模型训练中，本研究使用随机梯度下降算法

对目标函数寻优。为避免模型过拟合，设置了中断 

表 2  各类输入特征数据信息 

Table 2  A variety of input feature data 

因素 特征变量 取值依据 

气象数据 

最大风速 台风登陆后最大风速

总降雨量 台风时期降雨量累计

阵风风速 瞬间极大风速 
平均温度 台风登陆后温度均值

相对湿度 台风登陆后湿度均值

地理数据 

地理高程 海拔高度 
坡度 坡角正切值 
坡向 坡度所面对方向 

土地覆盖类型 地表水域覆盖率 

配电设备样本数据

经度 变压器经度 
纬度 变压器纬度 

配电设备与台风距离 变压器到台风眼距离

 

 

图 5  某时刻广东省某市不同水深区间配电变压器数量分布 

Fig.5  The number of distribution transformers across different 

water depth intervals in a certain city of Guangdong Province at 

a specific moment 

 
程序。当损失函数在连续 500 个训练循环中没有改

善时，训练将提前停止。为证明本研究未对特定问

题执行超参数调优，同时保证模型泛化性能，正则

化项 1L 和 2L 的正则化参数 1λ 和 2λ 值在所有实验中

均保持为 1。为进一步分析模型性能，避免偶然事

件，使用 0 到 1 的随机值来初始化神经网络权重，

统计 50 次随机初始化运行后的数据。最终，获得

OM-DCSP 与对照组性能评估如图 6 所示，数据点

为 50 次随机初始化结果的平均值，产生的评估数据

集以误差棒的形式呈现。 
由图 6 可见，MLP 及 ET 不引入任何停电机理

数据，直接学习输入数据集与停电概率间的非线性

关系，预测误差较高。此外，相较于 MM，ET 拥

有较高的预测精度，这说明数据驱动模型能够较好

地学习特征数据间的非线性关系，如果有效使用将

帮助 MM 弥补精度上的不足。然而，数据驱动模型
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在 RMSE 上的提升是以机理不一致性为代价的，停

电概率预测平均误差达到 0.2 以上。MLP 及 ET 在

改善预测精度上有一定效果，但在捕获故障率与洪

涝次生灾害信息时有较大误差，可解释性差。 
若将机理模型输出融入训练数据集，可以得到

RMSE 值更低的 MFM。这是因为机理模型的输出

包含有关配电变压器停电的重要物理信息，当其与

数据驱动模型结合时可有效提升最终预测精度，缓

解机理不一致性的问题。但是，由于机理模型的输

出仅包含部分物理信息，MFM 在训练时只能通过

间接的方式分析洪涝次生灾害对配电变压器停电的

影响，依旧无法从根本上解决模型违反停电机理和

可解释能力弱的问题。相比之下，只有 OM-DCSP
使用机理修正的损失函数，在显著提升预测精度的

同时，还大大降低了机理不一致性的值，能够凭借

数据驱动模型从物理角度对台风雨洪灾害链停电事

件进行有意义的分析。 
5.4.2  不同训练规模的影响 

训练数据集大小会对模型性能产生显著影响，

同时也是检验模型高效性的指标之一。使用较少训

练资源实现目标精度的模型在现实生产工作中具有

更高的实用性。图 7 及图 8 反映了不同训练集大小

对 RMSE 和机理不一致性的影响，与 5.4.1 节一样，

统计了 50 次随机初始化运行后的数据。 
从图 7 中可以看出，所有模型的测试 RMSE 值

均随训练规模的增大而减小，但 MLP 的误差棒范

围较大。在训练集规模到达 2 500 时，性能表现最

差的 MLP 预测精度也要高于单一的机理模型。与

对照组相比，即使在训练样本数量较小的情况下

OM-DCSP 的预测能力也是最好。当训练集规模小

于 5 000 时，OM-DCSP 相较于 MFM，预测精度几

乎保持一致，这说明机理模型预测结果的引入极大

地提升了模型预测能力。但随着训练集规模的进一

步增大，OM-DCSP 精度要略高于 MFM。这是因为

使用基于停电机理的损失函数确保了 OM-DCSP 的

学习内容与客观物理规律保持一致，且更大规模数

据中的信息能够支持损失函数在模型精度上进一步

寻优。 
虽然 OM-DCSP 与 MFM 间的预测性能较为接

近，但 OM-DCSP 的优势在于大幅降低了机理不一

致性。由图 8 可知其他几个对照模型都在一定程度

上违反了洪涝水深-停电概率关系，即便提升训练集 

 

图 6  台风雨洪灾害链下配电变压器停电预测模型性能对比 

Fig.6  Performance comparison of distribution network trans-

former outage prediction models under typhoon-rainfall-flood 

disaster chain 

 

 

图 7  不同训练规模对模型 RMSE 的影响 

Fig.7  Effect of different training sizes on model RMSE 

 
规模也无法改善这个问题，只有 MFM 能够维持较

低的不一致性波动。而 OM-DCSP 即便在较小规模

训练集下，也始终保持预测结果符合水淹停电机理。 
由图 9 可见，在本算例中，模型训练及验证损

失曲线均平滑下降，没有出现剧烈波动或震荡。两

条曲线都在 800 轮过后开始收敛并最终趋向一个较

低的水平，没有出现过拟合与欠拟合现象。所提

OM-DCSP 能够准确地捕捉输入气象、地理及配电

变压器数据中的关系，实现了对训练数据的完美拟

合，表明 OM-DCSP 在训练集和测试集上达到了较

高的性能，具有良好的泛化能力。 
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图 8  不同训练规模对模型机理不一致性的影响 

Fig.8  Effect of different training scales on model mechanistic 

inconsistencies 

 
5.4.3  模型对超参数的敏感性 

为探究机理修正损失函数超参数 MCλ 对

OM-DCSP 结果的影响并确定最优超参数，分析了

RMSE 和机理不一致性两个评价指标随超参数的变

化情况如图 10 所示。随着超参数值的上升，对预测

模型施加的机理约束也更强，这使得模型输出更符

合机理一致性的结果。当 MC 10λ = 时，模型输出的

机理一致性基本达到最优，后续参数的进一步增加

带来的提升幅度较小。但是不难发现，当 MCλ 超过

最优值时，模型的 RMSE 反而呈现上升趋势。这是

因为更大的超参数给予了机理损失项更大的权重，

导致模型过度关注机理模型，使得输出结果与机理

模型出现同质化现象。在这种情况下，机理模型本

身较低的预测精度反而降低了 OM-DCSP 性能。由

此可见，超参数对所提模型整体性能影响较大，应

该在一个较为平衡合理的范围内选择最优超参数

值，合理的超参数选择在保证模型预测精度的同时，

还能维持输出的机理一致性。 
5.5  预测结果分析 

研究区域受台风灾害强风影响，部分配电变压 
器在台风登陆时便故障停电。随后，受台风链生洪

涝灾害影响，长时间水浸导致配电变压器故障概率

随时间推移而累积，大量配电变压器在台风离境后

发生停电故障，不同时间阶段的预测准确率如图 11
所示。 

通过将所有数据点依据 X、Y 坐标的分布范围

划分为 25 个抽象网格区域，进而计算每个网格区域

内配电变压器停电预测的准确率，能够清晰地揭示 

 

图 9  OM-DCSP 训练及验证损失曲线示意图 

Fig.9  Schematic of OM-DCSP training and validation loss 

curves 

 

 

图 10  OM-DCSP 对超参数 MCλ 的敏感性分析 

Fig.10  Sensitivity analysis of MCλ  to hyperparameters 

 
不同空间区域之间在停电预测准确率方面的差异。

不同抽象区域的停电类型预测准确率分布情况如图

12 所示。其中区域(X1,Y1)和(X5,Y5)位于研究范围之

外，所以其准确率为 0。 
在配电变压器停电预测方面，模型预测结果较

好地还原了真实停电特性，能够准确识别大部分停 
电区域。通过计算得出本研究所提模型对停电区域

整体的预测准确率达到了 79.361%，对停电时间的

整体预测准确率达到了 51.825%。所提模型可以较

好的反映台风灾害链的致灾特性，具有较高的模型

预测精度。 
虽然所提模型对停电时间段预测准确率相对

较低，但依然能保障至少一半的配电变压器得到及

时的停电预警信息，为配电网的灾前预调拨和灾后 
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图 11  不同时间阶段的预测准确率 

Fig.11  Prediction accuracy rates across different  

temporal stages 

 

图 12  不同抽象区域的停电类型预测准确率分布 

Fig.12  Distribution of prediction accuracy for power outage 

types across different abstract regions 

 
抢修策略制定提供有效参考，最大化提高防灾救灾

资源的利用效率。同时，所提模型严格遵从台风灾

害链下配电变压器水淹停电机理，有助于从实际灾

害案例出发开展可解释性研究，具有一定工程应用

价值。 
本文所提模型均在配置为 Intel(R) Core(TM) 

i7-12700H 2.30 GHz CPU，NVIDIA GeForce RTX 
3070ti Laptop GPU，16G RAM 的计算机上部署仿

真。图 13 显示了各模型运行耗时分布。可以看出，

在 3 h 33 min 内就能够得到结果。其中大部分时间

用于城市洪涝模拟。由于台风灾害链的影响通常持

续数十小时[40]，因此本文所提出的模型可以为配电

网灾害预防提供有效的参考。 

 

图 13  模型运行耗时分布 

Fig.13  Model runtime breakdown 

 

6  结论 

针对现有电网台风灾害研究多聚焦于强风直

接效应、而忽视雨洪次生灾害影响的局限性，提出

了一种停电机理-数据协同时空预测模型，用于量化

台风灾害链下配电网设备的停电风险。 
1）构建了一种无管网洪涝水深预测模型，该

模型无需依赖城市排水管网信息，能够有效弥补台

风雨洪灾害链管网数据的缺失，为台风灾害链下雨

洪次生灾害的量化分析提供了新的技术手段。 
2）通过机理模型修正多层感知机损失函数，

解决了传统数据驱动模型在极端场景下泛化能力不

足的问题，与单一数据驱动模型或机理模型相比，

不仅有更好的泛化能力，而且使模型输出的停电概

率预测结果严格符合物理规律。 
需要指出的是，本研究尚有待进一步实际案例

检验。未来可更深层次探索机理模型与数据驱动模

型的耦合方式，探索一种更加精确的配电变压器故

障概率与水深关系的拟合方式，从而减少模型对单

一参数的依赖。在构建二维水动力模型时逐步纳入

台风杂物堵塞效应，提升洪涝预测精细度，并基于

故障时空预测结果开展考虑灾后路网泛洪的配电网

抢修路径优化研究，确保抢修队伍能快速响应灾情。 
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